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HE. 激光 测 距 系统 回 波光 子 特性 分 析 对 激光 测 距 理 论 研究 、 系 统 设计 以 及 性 能 评估 具 
有 重要 意义 。 结 合 激光 测 距 原理 并 综合 考虑 影响 激光 测 距 的 多 种 因素 ， 如 大 气 油 流 、 大 气 和 
卷 云 传输 特性 、 目 标 距 离 等 ， 从 理论 上 推导 了 测 距 方程 以 分 析 研 究 回 波 光子 的 分 布 特性 。 
同时 ， 利 用 Matlab 软件 开发 平台 编制 了 相应 的 激光 测 距 系统 回 波光 子 分 布 特性 研究 软件 ， 
通过 设置 测 距 系 统 中 激光 器 、 发 射 望 远 镜 、 接 收 望远镜 以 及 探测 器 等 相关 参数 可 估算 回 波光 
子 数 ， 并 同时 显示 相应 的 函数 关系 曲线 。 
关键 词 :激光 测 距 ; 回 波光 子 ; 相关 参数 ; 研究 软件 
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C 激光 测 距 技术 是 一 项 综合 技术 ， 涵 盖 激 光 、 电 子 、 微 光 探 测 、 自 动 控 制 、 精 密 光 学 机 械 、 天 文 测 
一 量 和 卫星 轨道 计算 等 多 个 学 科 领 域 '"" 。 它 通过 精确 测定 激光 脉冲 从 测 站 到 目标 的 往返 飞行 时 间 1， 结 
- 合 光 速 。<， 就 可 获得 测 站 到 目标 的 距离 R=ct/2。 激 光 测 距 在 实际 工作 中 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 受 激 
ham 光 光 束 的 发 散 角 、 大 气 湾流 、 大 气 传输 特性 '”” 、 目 标 特 性 !'” 、 望 远 镜 指向 误差 59、 距离] 、 接 收 
N 孔径 大 小 等 多 种 因素 的 影响 ， 其 中 任何 一 个 相关 因数 的 变化 都 会 引起 激光 测 距 中 回 波光 子 数 的 变化 。 
因此 ， 分 析 研 究 回 波 光子 随 上 述 各 因素 的 变化 规律 ， 对 激光 测 距 理论 研究 、 系 统 性 能 评估 以 及 系统 设 
计 具 有 重要 意义 。 

Matlab 是 世界 上 使 用 最 为 广泛 的 数学 软件 之 一 ， 它 具有 强大 的 数值 计算 、 数 据 处 理 、 系 统 分 析 、 
图 形 显示 、 符 号 运算 等 功能 ， 是 一 个 完整 的 数学 平台 '…”) 。 本 文 利用 Matlab 平台 开发 了 用 户 应 用 界面 ， 
估算 上 述 多 种 因素 对 激光 测 距 系 统 回 波光 子 的 影响 ， 通 过 设置 测 距 系统 的 相关 参数 (例如 测 距 波长 、 
能 量 、 接 收口 径 等 ) 可 方便 直观 地 对 激光 测 距 回 波光 子 分 布 特性 进行 分 析 研 究 ， 为 测 距 系 统 的 设计 提 
供 理论 依据 。 


1 回 波 光子 数 估算 
1.1 激光 测 距 方程 

设 测 距 激 光 絮 发 射 的 单个 激光 脉冲 能 量 为 k， 波 长 为 A， 普 朗 克 常数 为 h， 光 速 为 <， 激 光 右 的 发 
射 增益 为 C ， 发 射 系统 的 发 射 效率 为 四， 则 从 地 面 测 距 系统 发 射 的 单个 激光 脉冲 的 光子 数 为 甩 > 1,6, 


它 以 发 散 半 角 0, 均匀 地 投向 目标 ( 以 合作 目标 为 例 ) ， 测 站 到 目标 的 距离 为 尺 ， 激 光 穿 过 大 气 的 单程 透 过 率 
为 7,， 穿 过 云层 的 单程 透 过 率 为 7,， 则 激光 脉冲 到 达 目 标 时 ， 形 成 面积 为 w (0,R) ”的 光斑 ， 发 射 处 激光 


来 半径 为 ?， 而 只 有 到 达 目 标的 有 效 反射 面积 o 上 的 光子 数 g MCTI, 一 5 能 以 角 反 射 器 发 
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散 半角 e, 反射 回 测 站 ， 目 标的 反射 率 p， 考 虑 到 激光 在 大 气 和 云层 中 的 双 程 透 过 率 ， 望 远 镜 有 效 接 
收 面积 为 A,， 接 收 系统 的 接收 效率 为 mn,， 则 激光 测 距 过 程 中 ， 单 个 激光 脉冲 能 够 抵达 探测 器 的 平均 
回 波光 子 数 n, 为 

= (Bjme a A, p 
i he] ' m(0,R +r)? m (0,R)? 


1.1.1. 激光 指向 偏差 和 望远镜 跟踪 误差 对 回 波光 子 数 的 影响 
假设 激光 器 发 射 的 激光 为 高 斯 光束 ， 则 高 斯 光束 的 发 射 增益 C, 可 表示 如 下 “1 : 


8 JA 
co 人 o) 
HP, 0, 是 激光 束 的 发 散 半角 ; 0, 是 激光 束 的 指向 误差 。 
n. 是 在 没 考虑 指向 误差 情况 下 的 平均 回 波光 子 数 ， 当 考虑 指向 误差 时 ， 单 个 脉冲 的 平均 回 波光 
子 数 为 


NTPT. (1) 


tme (3) 


(n) =n, [aSpa faca exp |- 2( 
EP, a, BAAI, RIMKE; Sa, BAITE, RKB; p(5a) 、p(58) 分 
别 为 方位 、 俯 仰 随机 指向 误差 的 概率 分 布 函数 。 
假设 p(6a) 、p(68) 均 是 高 斯 郴 数 ， 则 : 


y= 2 1 6a? 
e p(óa) S |- 2 6 I (3-1) 


im - [2a [-O(88) - 
N p(ôß) = an ep | t3 I (3-2) 
© JEP, Ou. 0, 分 别 为 望远镜 的 方位 、 俯 仰 跟踪 误差。 
N 将 (3-1) 、(3-2) 式 代入 (3) 式 ， 得 到 ; 
^» 0,0, 2.9] 2 2) on 2 
此 处 定义 + VS) 
Oja 0, 0, 
= 1 1 1 
E EN 4-2 
bg "RP: Sed 


0,045 
(n,) =n, 6,0, (5) 
如 果 望 远 镜 方 位 、 俯 仰 跟踪 误差 概率 分 布 相同 ， 即 .= = ， 则 (5) 式 可 表示 为 
uM 1 
Via TO ome cg (6) 
D. 
0, 


其 中 ，6 是 望远镜 的 跟踪 误差 。 
将 (1) 、(2) 式 代入 (6) 式 ， 得 到 单个 激光 脉冲 在 接收 器 光敏 面 上 产生 的 平均 回 波光 子 数 方程 为 


1 
À op 8 8 1 s—-—— A, 2 
) -2|E, : «9L aV ———— aT 7 
(2 [eis X ERR a | + (2) Eo PM 
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1.1.2. 大 气 潮流 对 回 波光 子 数 的 影响 

激光 束 在 大 气 中 传输 时 ， 不 只 受 大 气 散 射 和 吸收 的 影响 ， 还 受 大 气 潮流 的 影响 ， 当 激光 束 在 大 气 
清流 中 传输 时 ， 由 于 大 气 折射 率 的 随机 起 伏 ， 光 束 的 波 前 相位 发 生 畸 变 ， 从 而 产生 光束 扩展 、 漂 移 及 
光 强 闪烁 等 现象 。 

当 激 光束 沿 Z 轴 在 大 气 中 传输 时 ， 对 垂直 于 Z 轴 且 在 R, 处 的 一 平面 取 一 个 曝光 非常 短 的 光斑 图 像 
如 图 1， 一 个 半径 为 p. 的 扩展 了 的 光斑 ,光斑 漂移 至 距 原 中 心 0 
为 p. 处 ， 当 观测 时 间 较 长 时 ， 众 多 短期 项 漂移 量 p. 和 扩展 量 p, 
综合 效应 表现 为 长 期 项 扩展 p, ， 其 均 方 值 为 ”2 


(pP) = (pe ) + P), (8) 
《p EXN 


y 
A 


JE, p, o) Ke 
(Pi) = ; (9) 
fer, c, P, p) 
在 z=0 平 面 上 的 初始 高 斯 光 场 分 布 u,(p') 为 
(45) 
u (p) =e 22 97, (10) 图 1 远 场 处 的 光斑 分 布 
其 中 aT 为 光束 的 初始 半径 ; 严 为 曲率 半径 。 Fig. 1 Intensity distribution in 
Jt554Y-18 LESE y the far field 
ala ky "——" 
© DG, Pi, Pd) 7 (za. fep feou) u, (p^). 
v ik 2 
LÍ RO -p')?° - (P -p')°] (11) 
T exp R, 
( | Tk? / / R' / ' R' 
Y -farn |R, o co e es- oo 1-$)| 
des 3 i i 
将 (10) 式 代入 (11) 式 ， 可 以 得 到 : 
, RR” ， R\? 17.6R,’ 
(pi) CoU l-7 T kr? , (12) 


其 中 , r 为 大 气相 干 长 度 ; UO k-2m/A; R, NOCH SECK Ga Dios WW E P f ER S 

- 由 于 短期 项 漂移 与 扩展 体现 的 是 大 气 注 流 对 激光 束 的 实时 效应 ， 而 长 期 项 扩展 是 包括 短期 项 漂移 
= HP RREZ, KERARI MAOR KAD RRT OGE P EET, K 
项 扩展 的 半径 为 VLp,*〉 ,将 其 代入 (7) 式 ,得 到 单个 激光 脉冲 在 接收 器 件 光 敏 面 上 产生 的 平均 回 波 
光子 数 方程 为 


1 
(n) = (5 >) SE 7 u exp E | 6; * 
€ T (6,R & r * SpA) 0, 0, i «(E 
1.1.3. 大 气 和 云层 对 回 波光 子 数 的 影响 
能 见 度 是 以 气象 能 见 距 离 度量 的 51。 气象 能 见 距 离 是 指正 常 视 力 的 人 在 当时 天 气 条 件 下 ， 能 
从 天 空 背景 中 看 到 和 辨认 目标 物 ( 黑色， 大 小 适度 ) 的 最 大 水 平 距离 "'“ 。 用 经 验 公 式 确定 的 大 气 衰减 
计算 公式 为 "中 


Am, — 
— qo m^ (13) 
v (0.R)* 


3.901( A \ 7 

= 二 一 | 一 - 14 

P. e PA 

其 中 ,，V, 和 的 单位 分 别 为 km 和 pm; 当 大 气 能 见 度 V, <6 km Bf, q=0.585V, 2; 中 等 能 见 度 时 ,gq 
=1.3; 当 能 见 度 到 > 80 km 时 ,gqg=1.6。 所 以 大 气 透 过 率 7 为 


7T,=1-B (15) 
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厚 积 云 的 存在 限制 了 光波 长 的 范围 ， 对 于 总 光学 厚度 小 于 0.5 的 云层 ， 波 长 范围 从 0.317 p 2 
12 bk 的 卷 云 透 过 率 的 计算 公式 为 
T. =exp[- 0.14 (1,5ec0,) ?] ， (16) 
其 中 , t 为 平均 卷 云 厚 度 ; 0, 为 天 顶 角 。 
将 (14~16) 式 代入 (13) 式 ， 得 到 单个 激光 脉冲 在 接收 咒 光 敏 面 上 产生 的 平均 回 波光 子 数 方程 为 


À 8 0. "—— FEN 
(nj) - E, >) N, "E exp |- 2 e — 0.28 (t,sec0,) | jas 2 


d 


(17) 


E t A T op Am, 

V, 40.55 T (OR +r + pi) m OR)? 
1.2 软件 设计 

由 1.1 节 可 见 ， 测 距 回 波光 子 分 布 受 多 种 因素 的 影响 ， 实 际 的 激光 测 距 过 程 极其 复杂 。 为 了 更 好 
地 对 测 距 回 波光 子 分 布 特性 进行 分 析 与 研究 ， 利 用 Matlab 平台 下 的 图 形 用 户 界面 ( Graphical User 
Interface, GUI) 开发 了 激光 测 距 回 波光 子 分 布 特性 分 析 软 件 ， 分析 研究 并 实时 显示 诸 因 素 对 回 波光 子 
数 的 有 影响。 软件 界面 包括 发 射 系统 (如 激光 能 量 、 波 长 、 发 散 角 、 指 癌 偏 差 、 望 远 镜 的 跟踪 误差 
等 ) ， 接 收 系统 (如 望远镜 有 效 接收 口径 、 目 标 有 效 光 学 直径 、 角 反射 器 反射 回 测 站 的 光束 发 散 角 、 
目标 距离 等 ) ， 大 气 和 云层 透 过 率 ， 滑 流 等 因素 ， 相 关 图 形 和 结果 显示 项 等 ， 如 图 2、 图 3。 
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E2 回 波光 子 数 与 距离 的 关系 图 


Fig.2 Echo photon number variation as a function of distance 
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图 3 不 同 天 顶 角 时 回 波光 子 数 与 距离 的 关系 图 


Fig.3 Echo photon number variation as a function of distance under the condition of different zenith angles 
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平均 回 波光 子 数 和 目标 距离 的 关系 如 图 2。 在 其 它 各 参数 相同 的 情况 下 ， 探 测 到 的 回 波光 子 数 随 
距离 的 增 大 而 减少 ， 当 修改 任 一 参数 时 ， 回 波光 子 数 将 作 相应 的 改变 。 

在 界面 上 可 以 便捷 地 选择 输出 不 同 的 关系 图 ， 以 图 3 不 同 天 顶 角 情况 下 回 波 光子 数 与 距离 的 关系 
为 例 ， 由 于 随 着 海拔 高 度 的 升 高 ， 大 气 的 衰减 系数 降低 ， 因 此 ， 在 地 面 激光 测 距 时 ， 沿 竖 直 方向 的 探 
NL SUE uni AEQ eeu e UR pl 
在 大 气 条 件 相同 的 情况 下 ， 沿 竖 直 方向 和 水 平方 向 探测 到 的 平均 回 波光 子 数 的 差别 随 距离 的 增 大 而 减 
小 。 当 探测 距离 相同 时 ， E 00500 9 EEUU De: 在 天 项 角 较 小 时 ， 
随 着 天 项 角 的 增 大 ， 回 波光 子 数 减 少 较 慢 。 当 天 顶 角 较 大 时 ， 随 着 天 顶 角 的 增 大 ， 回 波光 子 数 减 少 很 
快 。 这 主要 是 受 大 气 中 气 溶胶 对 光 的 吸收 和 散射 的 影响 。 软 件 根据 (17) 式 编写 ， 综 合 考虑 多 种 因 
素 ， 具 有 较 强 的 通用 性 。 


2 测 距 系统 回 波光 子 数 估算 


以 云南 天 文 台 1.2 m 望远镜 原 有 的 激光 测 距 系统 为 例 ， 估 算 测 距 系统 回 波光 子 数 。 系 统 参 
Jp 000. 单个 激光 脉冲 的 能 量 E, 是 0. 15J， 波 长 A 是 532 nm， 激 光束 的 初始 半径 > 是 30 em， 激光 发 
射 系统 的 发 射 效率 v, 是 0.5， 激 光束 的 发 散 半角 0, 是 10"， 激 光束 的 指向 误差 Ag 是 30"， 望 远 镜 的 
跟踪 误差 A9 是 10"， 目 标的 有 效 光学 直径 D, 是 1m， 角 反射 器 反射 回 测 站 的 光束 发 散 半角 9, 是 20”, 
目标 的 反射 率 p 是 0. 8， 望 远 镜 有 效 口 径 D, 是 1.060 m， 光 束 受 大 气 满 流 影响 的 传输 距离 R, 是 30 km, 
大 气相 干 长 度 是 10 em， 接收 系统 的 接收 效率 7, 是 0.5， 激 光 穿 过 大 气 的 单程 透 过 率 T, 是 0.8， 激 
光 穿 过 云层 的 单程 透 过 率 T, 是 0.84。 由 图 4 可 知 ， 测 站 到 目标 的 距离 R 范围 为 400 km 到 1 000 km 
时 ， 得 到 的 平均 回 波光 子 数 约 为 2. 1 x 10"。 
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本 文 较 全 面 地 考虑 了 影响 激光 测 距 的 各 种 因素 ， 给 出 了 测 距 方 程 较 详细 的 推导 和 表达 式 ， 并 对 测 
距 中 回 波光 子 数 进 行 了 理论 分 析 和 估算 ; 利用 Matlab 平台 编制 了 一 套 关 于 激光 测 距 系统 回 波光 子 分 
布 特性 的 通用 分 析 软 件 ， 在 界面 上 可 以 针对 不 同 的 测 距 系统 便捷 地 调整 每 个 相关 参数 ， 还 可 以 通过 关 
系 图 更 直观 地 对 系统 的 各 相关 参数 和 回 波光 子 数 进行 总 体 分 析 ， 从 而 为 探测 器 的 选择 及 测 距 系统 的 设 
计 提 供 理论 依据 。 在 今后 的 工作 中 将 对 探测 顺和 测 距 系统 进行 相关 的 分 析 和 研究; 在 实际 工作 中 ,由 
于 激光 测 距 过 程 的 复杂 性 ， 将 对 软件 部 分 参数 做 深 一 步 的 探讨 ， 对 系统 进行 进一步 优化 。 
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Research on the Distribution of Echo Photons in Laser Ranging System 
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Abstract: Analysis of echo photons’ characteristics in laser ranging system is of great significance for 


laser ranging theory, system design as well as performance evaluation. Taking both laser ranging principles and 


a number of other factors—such as atmospheric turbulence, transfer features of the atmosphere and cirrus, 


target range, etc.—into consideration, this paper provides a laser ranging equation to analyze the distribution 


characteristics of echo photons. Correspondingly, a set of software is programmed with Matlab to characterize 


the distribution feature of echo photons. Once relevant parameters of the laser, the launch, the receive 


telescope, the detector and so on are set, the software can estimate the number of echo photon and illustrate 


the relation curve of the corresponding function. 
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